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Introduccion

En el documento “El Estado Mundial de la Pesca y la
Acuicultura - La Transformaciéon Azul en Accién”, la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y sus aliados
promueven la transformacién de los sistemas
agroalimentarios y la reduccién de la inseguridad
alimentaria. En el caso de la acuicultura se resalta la
intensificacién sostenible de esta practica, para
enfrentar el problema del hambre mundial,
garantizando la seguridad alimentaria, reduciendo la
pobreza y mejorando la nutricion de millones de
personas en todo el mundo. El reporte indica que la
produccién de animales acudaticos ha aumentado un
3,2% anual desde 1950 hasta 2022, con una prevision
de reduccién de ese incremento a 1,6%, considerando
factores como la disminucién en la disponibilidad
hidrica, la adopcién de reglamentos ambientales, el
aumento de enfermedades en sistemas intensivos y la
reduccién de la disponibilidad de espacios para el
establecimiento de la acuicultura (FAO, 2024).

A nivel regional, América Latina y el Caribe también
presenta una tendencia de crecimiento del 12,8% en
la produccién anual de animales acudticos durante el
periodo 2020-2022. Este incremento fue generado
principalmente por Ecuador (348.400 tn), Brasil
(108.000 tn), Colombia (25.600 tn), Chile (22.700 tn)
y la Republica Bolivariana de Venezuela (12.600 tn).
Durante el periodo 2008-2022 Colombia se ubicé en
el puesto 15 entre los productores mundiales de
animales acudticos continentales, demostrando la

N

importancia de esta explotacién pecuaria para
garantizar la seguridad alimentaria mundial (FAOQ,
2024).

En el departamento de Arauca la tendencia de
crecimiento en la cantidad de Unidades de
Produccion Agropecuarias (UPAs) con actividad
acuicola es evidente. Seglin datos presentados por
el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), en 2014 se reportaron 281 UPAs
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR],
2020), cifra que aumenté a 874 UPAs en 2019
(MADR, 2024), lo que evidencia el fortalecimiento de
la acuicultura en esta region.

El significativo aumento de la actividad acuicola en el
departamento de Arauca ha generado una mayor
demanda de alimento concentrado comercial, que
posee un alto costo, afectando los costos totales de
produccién y reduciendo la rentabilidad de las
explotaciones acuicolas. Ante este escenario, se ha
visto la necesidad de buscar recursos locales, tanto
vegetales como animales, para fabricar alimento
balanceado a nivel local.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan a
continuacion las etapas que fueron desarrolladas en
el proceso formulacién y fabricacién de alimento
balanceado para dos etapas de crecimiento tilapia
roja y cachama blanca, especies representativas de la
acuicultura en el departamento de Arauca.




Seleccion de materias primas
de origen vegetal y animal, acorde

a su disponibilidad

En el proceso de fabricacién de alimento balanceado
se tienen en cuenta factores como disponibilidad de
materia prima acorde a la temporada, la facilidad
de recolecciéon y costos relacionados con su

procesamiento. La tabla 1 presenta la disponibilidad
de ese material, basado en las temporadas de cosecha
en el departamento de Arauca.

Tabla 1. Seleccién de materias primas acorde a su temporalidad, en el departamento de Arauca

Recurso *

Temporada de Temporada seca Temporada lluvia
cosecha Noviembre - Marzo Abril - Octubre

@ Arroz, salvado (pulidura de arroz) Toda época X X
g- g Arroz, partido Toda época X
8 g Maiz, harina (grano) Toda época X X
% § Soya, torta Toda época X X
20 Palma, aceite Toda época X X
Platano, harina (fruto sin cascara) Mayo - Junio X
Yuca, harina (tubérculo sin cdscara) Diciembre - Enero X
= % Gudcimo, harina (hojas) Toda época X X
g .§ Matarratén, harina (hojas) Toda época X X
© § Leucaena, harina (hojas) Toda época X X
% § Bucare, harina (hojas) Toda época X X
= = Palometa, pez entero (sin visceras) Toda época X X
Mojarra amarilla, harina (entera) Toda época X X
DL- Metionina Toda época X X
L- Lisina HCL Toda época X X
" Fosfato bicélcico dihidratado Toda época X X
:g Carbonato de Calcio Toda época X X
< Sal comtin (Cloruro de sodio) Toda época X X
Vitamina C- 35% Toda época X X
Colina, Cloruro 60% Toda época X X

? Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D

Después de evaluar los diferentes recursos, su
disponibilidad y costos de procesamiento, se
seleccionaron los recursos no convencionales a ser
incorporados en las dietas. Sin embargo, es importante

-

destacar que el platano y la yuca pueden ser utiliza-
dos Gnicamente cuando son remanentes de cosecha,
ya que su alto valor comercial los hace menos viables
para la elaboracién de alimento balanceado.




Requerimientos nutricionales para la
formulacién de alimento balanceado

para tilapia roja y cachama
blanca

Después de seleccionar el material vegetal y animal considerando que estas férmulas podrian ser

adecuado para la fabricacion del alimento, se utilizadas para cultivo extensivo o semi-intensivo de

revisaron los requerimientos nutricionales de las
especies acuicolas de mayor importancia en la regién.
En el departamento de Arauca, la tilapia roja y la
cachama blanca son las especies mds representativas
en las producciones acuicolas, por lo que fueron
propuestas férmulas para dos fases de produccion,

las dos especies: levante, con 34% de proteina cruda
(PQ) y finalizaciéon con 20% de PC. En la tabla 2 se
presentan los pardmetros minimos necesarios para
cumplir con los requerimientos nutricionales de las
especies seleccionadas.

Requerimientos nutricionales para etapa de levante (34% PC) y de finalizacién (20% PC)

de tilapia roja (Oreochromis sp.) y cachama blanca (Piaractus orinoquensis)

Nutrientes

Proteina bruta

Cenizas
Lipidos
Fibra cruda

Energia bruta

Calcio

Fosforo disponible

Unidad

%
%
%
%

Kcal/kg

3400

Levante

Finalizacién

Arginina 1,26
Isoleucina % 0,84 0,93
Leucina % 0,92 1,01
Lisina % 1,38 1,53
Metionina % 0,47 0,52
Metionina + Cistina % 0,83 0,92
Fenilalanina + Tirosina % 1,50 1,65
Valina % 0,75 0,83
Triptéfano % 0,27 0,30
Treonina % 0,74 1,18

Fuente: Abdel-Fattah, 2006; Gutiérrez et al., 1996; Mjoun et al., 2010; Rotta et al., 2003; Vdsquez-Torres et al., 2002;
Vdsquez-Torres et al., 2077; Webster et al., 2002.
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Formulacién de dietas balanceadas
a minimo costo para tilapia roja
y cachama blanca

Para la formulacién de las dietas balanceadas, se
utilizé una planilla de formulacién disefiada en
Microsoft® Excel version 2312, con el complemento
Solver, el cual permite formular a minimo costo. Asi,
para estimar el precio final/kg de cada materia prima
se tuvo en cuenta:

A Precio comercial (consultado con proveedores
comerciales o plataformas en internet). En el
caso de algunos materiales vegetales y
animales que no son comercializados o
requieren un proceso adicional de trans-
formacion, se calcularon e incorporaron los
costos de recoleccién o de procesamiento.

B Costos de transporte desde el lugar de venta
hasta la produccién.

C Depreciacién de maquinaria e infraestructura
necesaria en el proceso.

D Rendimiento de cada materia prima posterior
al proceso de secado.

E Pérdidas en los diferentes procesos que
integran la elaboracién del alimento.

F Costo de energia consumida por los equipos
durante el desarrollo del proceso.

Para definir la cantidad de materia prima a incluir en
la férmula, se requiere establecer niveles de
inclusion, debido a que diversos ingredientes cuentan
con factores anti-nutricionales que pueden perjudicar
el desarrollo de los individuos. En este sentido y
teniendo en cuenta que no habia suficiente infor-
macion del uso de recursos arbéreos para peces, se
determiné un uso maximo de cada una de 5%, pero
con una inclusién limite total de todas de 15%.

Finalmente se incorporé todo en un solo documento
Excel, donde se registraron los nutrientes de cada
materia prima (convencionales, no convencionales y
aditivos), precio/kg y sus maximos limites recomen-
dados de inclusion; también los requerimientos
nutricionales de las especies, conforme a la etapa
productiva seleccionada. En las tablas 3 a 8 se
presentan las férmulas propuestas para fabricar
alimento balanceado de 34 y 20% PC.



Tabla 3. Férmula de alimento balanceado 34% PC, con inclusién de 48,7% de materias primas no
convencionales de origen vegetal y animal

Alimento balanceado 34% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Incluosién materia frescaa
prima (%) colectar (g)
Arroz, salvado (pulidura de arroz) 9,22 92,2 100
Maiz, harina (grano) 10,00 100,0 100 ---
Soya, torta 3,06 300,6 100

Materias primas
convencionales

Palma, aceite 1,20 12,0 100 ---

w8 Platano, harina (fruto sin cascara) 4,00 40,0 19,9 201,0
g 'g Yuca, harina (tubérculo sin cdscara) 4,00 40,0 30,5 131,1
g § Matarratén, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
% § Leucaena, harina (hojas) 5,00 50,0 31,5 158,7
= 2 Mojarra amarilla, harina (entera) 30,70 307,0 19,51 1573,6
Sal comtn (cloruro de sodio) 0,25 2,5 100
Vitamina C- 35% 0,05 0,5 100 ---
a Antifangico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
on Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
< Premezcla vitaminica 0,20 2,0 100
Premezcla minerales 0,10 1,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,04 0,4 100

PRECIO ($/kg)* $2.490 / Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Tabla 4. Férmula de alimento balanceado 34% PC, con incorporacion de 43,58% de materias
primas no convencionales de origen vegetal y animal

Alimento balanceado 34% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Inclusién materia frescaa
1000 prima (%) colectar (g)

Arroz, salvado (pulidura de arroz) 12,20 122,0 100

Maiz, harina (grano) 10,00 100,0 100
Soya, torta 32,41 324,1 100
Palma, aceite 1,00 10,0 100 ---

Materias primas
convencionales

Platano, harina (fruto sin cascara) 4,00 40,0 19,9 201,0
é fg Guacimo, harina (hojas) 2,63 26,3 26,6 98,9
§'§ Matarratén, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
'§ g Leucaena, harina (hojas) 5,00 50,0 31,5 158,7
g Palometa, pez entero (sin visceras) )@ 5,00 50,0 22,21 2251
Mojarra amarilla, harina (entera) E 21,95 219,5 19,51 1125,1
Sal comtn (cloruro de sodio) 0,25 2,5 100
Vitamina C- 35% 0,05 0,5 100
" Antiftngico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
:g Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
2 Premezcla vitaminica 0,20 2,0 100
Premezcla minerales 0,10 1,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,04 0,4 100

PRECIO ($/kg)® $2.979 / Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Tabla 5. Férmula de alimento balanceado 20% PC, con inclusion de 17% de materias primas no
convencionales de origen vegetal

Alimento balanceado 20% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Inclusién materia fresca a
prima (%) colectar (g)
Arroz, salvado (pulidura de arroz) 33,66 336,6 100
Maiz, harina (grano) 15,00 150,0 100 -

Soya, torta 29,44 294.4 100 ---

Materias primas

no convencionales'| convencionales

Palma, aceite 0,60 6,0 100 ---

o Yuca, harina (tubérculo sin cascara) 2,00 20,0 30,5 65,6
'g Gudcimo, harina (hojas) 5,00 50,0 26,6 188,0
g Matarratdn, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
= Leucaena, harina (hojas) 5,00 50,0 31,5 158,7
DL- Metionina 0,25 2,5 100
L- Lisina HCl 0,04 0,4 100
Carbonato de calcio 1,54 15,4 100
Fosfato bicalcico dihidratado 1,61 16,1 100
" Sal comdn (cloruro de sodio) 0,30 3,0 100
;g Vitamina C- 35% 0,05 0,5 100
< Antiftingico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
Premezcla vitaminica 0,20 2,0 100
Premezcla minerales 0,10 1,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,04 0,4 100

PRECIO ($/kg) * $2.425 [ Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Tabla 6. Férmula de alimento balanceado 20% PC, con inclusién de 32,2% de materias primas no
convencionales de origen vegetal y animal

Alimento balanceado 20% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Inclusién materia frescaa
1000 prima (%) colectar (g)

Arroz, salvado (pulidura de arroz) 11,10 111,0 100

Arroz, partido 2,46 24,6 100 ---
Maiz, harina (grano) 37,44 374,4 100
Soya, torta 13,80 138,0 100 ---

Materias primas
convencionales

Palma, aceite 1,50 15,0 100

" § Yuca, harina (tubérculo sin cascara) 4,00 40,0 30,5 131,1
.g .g Gudcimo, harina (hojas) 5,00 50,0 26,6 188,0
_; § Matarratén, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
g § Leucaena, harina (hojas) 5,00 50,0 31,5 158,7
=e Mojarra amarilla, harina (entera) 13,20 132,0 19,51 676,6
DL- Metionina 0,24 24 100
L- Lisina HCl 0,24 2,4 100
Carbonato de calcio 0,16 1,6 100
Sal comtn (cloruro de sodio) 0,30 3,0 100
§  vitamina C- 35% 0,05 0,5 100
§ Antifangico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
Premezcla vitaminica 0,20 2,0 100
Premezcla minerales 0,10 1,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,04 0,4 100

PRECIO ($/kg) * $2.150 / Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Tabla 7. Férmula de alimento balanceado 20% PC, con inclusion de 17% de materias primas no
convencionales de origen vegetal

Alimento balanceado 20% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Inclusién materia frescaa
1000 prima (%) colectar (g)

Arroz, salvado (pulidura de arroz) 9,09 90,9 100

Maiz, harina (grano) 36,00 360,0 100 ---
Soya, torta 32,69 326,9 100 ---

Materias primas
convencionales

Palma, aceite 2,82 28,2 100 ---

" § Yuca, harina (tubérculo sin cascara) 4,00 40,0 30,5 131,1
.g .g Gudcimo, harina (hojas) 5,00 50,0 26,6 188,0
g § Matarratén, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
g § Leucaena, harina (hojas) 1,00 10,0 31,5 31,7
=e Bucare, harina (hojas) 2,00 20,0 23,5 85,1
DL- Metionina 0,26 2,6 100
L- Lisina HCL 0,02 0,2 100
Carbonato de calcio 0,50 5,0 100
2 Fosfato bicalcico dihidratado 0,93 9,3 100
jE- Sal comin (cloruro de sodio) 0,25 2,5 100
-2 Vitamina C- 35% 0,05 0,5 100 ---
Antiftingico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
Premezcla vitaminas y minerales 0,20 2,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,01 0,1 100

PRECIO ($/kg) * $2.727 | Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Tabla 8. Férmula de alimento balanceado 20% PC, con inclusion de 14% de materias primas no
convencionales de origen vegetal

Alimento balanceado 20% PC para tilapia roja y cachama blanca *

% Cantidad (g) | Rendimiento Cantidad

Materia prima Incluosién materia fresca a
prima (%) colectar (g)
Arroz, salvado (pulidura de arroz) 11,55 115,5 100
Maiz, harina (grano) 36,00 360,0 100 ---
Soya, torta 33,34 3334 100 ---
Palma, aceite 2,62 26,2 100 ---

Materias primas

no convencionales convenciona les

8 Yuca, harina (tubérculo sin cascara) 4,00 40,0 30,5 131,1

g Gudcimo, harina (hojas) 5,00 50,0 26,6 188,0

E Matarratén, harina (hojas) 5,00 50,0 27,5 181,8
DL- Metionina 0,25 2,5 100
Carbonato de calcio 0,66 6,6 100
Fosfato bicalcico dihidratado 0,90 9,0 100
a Sal comn (cloruro de sodio) 0,25 2,5 100
2 Vitamina C- 35% 0,05 0,5 100
2 Antifangico (propionato de calcio y otros) 0,10 1,0 100
Colina, Cloruro 60% 0,07 0,7 100
Premezcla vitaminas y minerales 0,20 2,0 100
Antioxidante (BHT y otros) 0,01 0,1 100

PRECIO ($/kg) * $2.760 / Kg

* Fuente: Proyecto Arauca Acuicola 1+D ® Pesos colombianos - Primer semestre 2023




Fabricacion de alimento balanceado
para tilapia roja y cachama
blanca

A continuacion, se presentan las etapas necesarias
para la fabricacion de alimentos balanceados
peletizados, basados en las férmulas disefadas
con recursos convencionales y no convencionales
de la regién, presentadas en el item anterior. Es
importante resaltar que las materias primas
deben estar molidas con tamafo de particula
maximo de 1 mm, puesto que esto contribuird a
una adecuada formacién del pellet y al consumo
de este por los peces.

Paso 1

Pesaje

De acuerdo con la férmula seleccionada, se procede
al pesado de cada materia prima molida, recordando
que la féormula estd disefada para atender las
necesidades nutricionales para el adecuado
desarrollo de los peces. Es importante realizar el
pesaje separado de aditivos que apotraran los
micronutrientes, ya que se debe garantizar una
adecuada incorporacién de estos en el momento del
mezclado.

Paso 2

Mezclado

Este proceso se divide en tres fases. La primera es el
mezclado de los micronutrientes, para lo cual se
requiere que estos sean mezclados de forma separada
con una materia prima cuya cantidad sea repre-
sentativa en la formulacién. Lo anterior favorecera un
adecuado mezclado de estos elementos que estan en
muy bajo porcentaje en la formulacién. En segundo
lugar, se realiza el mezclado de las materias primas de
mayor porcentaje en la férmula. Finalmente se debe
hacer una incorporacién de todas las materias primas
con un mezclado final, garantizando asi que la
composicién de la mezcla sea homogénea. En esta
fase del proceso se pueden utilizar mezcladoras
industriales o realizarlo de manera manual en un
recipiente adecuado. El punto final del proceso se da

.



cuando se visualiza el mismo color de la totalidad de
la mezcla, lo cual indicard que las materias primas
estdn correctamente mezcladas. Se recomienda
tomar los tiempos de mezclado para aplicarlos en
proximos procesamientos.

Paso 3

Hidratacién

Esta fase del proceso busca la incorporacién de agua
necesaria para la elaboracion del pellet. Para las
férmulas propuestas en este documento se sugiere
una incorporacién del 50% de agua, lo cual favorecera
el proceso de peletizado. La adicién del agua a la
mezcla debe ser realizada de forma tal que incorpore
de forma homogénea y se evite la formacién de
grumos. Posterior a la hidrataciéon y previo al
peletizado, se sugiere realizar un cernido con tamiz
de 1 mm ojo de malla.

Paso 4 .
Peletizado

Para este proceso se pueden utilizar diferentes
equipos, siendo los mds comunes los molinos para
procesamiento de cdrnicos, hasta maquinas indus-
triales conocidas como peletizadoras en frio, que
alcanzan temperaturas mayores a los 55 °C, pero
inferiores a peletizadoras industriales. La carac-
teristica comln de estos equipos son discos con
orificios de diferentes didametros, lo cual permite
obtener diferentes tamafos del pellet, que estén
acordes con la etapa productiva del pez.




Paso 5

Secado

Debido a la incorporacién de agua para la elaboracién
del pellet, es necesario realizar un proceso de secado,
lo cual se puede lograr mediante uso de equipos
industriales como hornos eléctricos o tecnologias de
bajo costo como marquesinas o secado directo al sol.
En cualquiera de las opciones, es recomendable rea-
lizar el volteo frecuente del alimento para garantizar

un secado adecuado y su posterior almacenamiento.

Paso 6

Suministro

Teniendo en cuenta que el alimento balanceado
peletizado no presenta flotabilidad, es importante
calcular previamente la cantidad a suministrar, de
acuerdo con el peso y cantidad de individuos
(biomasa) a alimentar. Por lo anterior, el suministro
debe ser realizado lentamente, varias veces al dia y
por toda la superficie del cuerpo de agua (estanque,

tanque, jaula).

Consideraciones

finales

En el departamento de Arauca existen diversos
recursos vegetales y animales con potencial para ser
utilizados en la elaboracién de alimentos balancea-
dos para animales. A pesar de lo anterior, es funda-
mental para su seleccién tener en cuenta factores
como disponibilidad, facilidad para su recoleccién y

N

costos de procesamiento. Ademds, se deben conocer
las necesidades nutricionales del pez seglin su etapa
productiva (levante o finalizacién), para fabricar el
alimento peletizado adecuado y suministrarlo de
forma correcta, seguin la biomasa real.
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